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高斯光束驱动的单输出环形
腔光学双稳系统
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摘要一研究了高斯光束驱动的单输出环形腔光学双稳系统． 用平均场近似

方法得到纯吸收和共振情况下的定态方程，并进行了线性稳定性分析． 结果

表明，输入输出光强定态曲线仍呈现反向S型， 但高斯光束驱动情况中的失

稳范围与平面波光束驱动情况有明显不同．

关键词�高斯光束，光学双稳态，平均场近似．

1. 弓l 言

最近罗利国和陈继述[“提出了 一种新的环形腔光学双稳系统一一单输出环形腔双稳 系
统，并讨论了输入光场为平面波时的双稳行为和定态稳定性． 这种系统与双输出系统o

,
8)的

主要区别是把反射输出和透射输出叠加成一个输出． 本文将进 一步分析这种单输出系统在
更实际的光场一一高斯(TEMoo模）光束驱动下的行为．

2. 定态方程

考虑总长为夕、具有球面镜的环形腔， 如图1所示． 图中凡和Fm分别为输入和输
出光场，镜1的强度反射率为R，镜2息、4均为全反射镜． 图l(b)与(a)除入射光与出射光
位置调换外，其余均相同．

设图1(Cli)中长度为L、半径为do的圆柱形介质含有N个二能级原子，原子系统是均匀
展宽的，其跃迁频率为 0必，入射光束为TEMOO模，频率为 Wo，腔内光场亦为TEMoo模． 在

， 
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图1 单输出系统
Fig. 1 The ring cavity with single output. 

纯吸收且吵卫）。与一个腔模频率。。相等的情况下，应用偶极近似和旋波近似，可得单横模
麦克斯韦－布洛赫方程组m

a 1 8 卢位， t）＋－－-F(z, t)＝－寸
＇

归竺.A(r, z) P(r, z, t), � if F(z, t) = -a 
Jo dr �.A(r, z) P(r, z, t), 1 

告 P(r, z, t) =,yi{D(,,.，已，t)F(z, t)A(r,亿）－P(r, z, t) }, � (1) 
8 

百D(,, •• t) -－江也(,, z)F(o, l)P(r, z, t) + D(,, z, t) -1}. 』
其中F为介质中归一化的慢变化电场振幅（简称光场），P为原子的极化量，D为原子处在
上下能级的几率之差，＂为非饱和吸收系数，7.L、兀1 分别为P、D 的弛豫速率， 0为光速．并
且

A(r, z) =exp[－产／w飞）］／［1+（妇）平气
吐） ＝ 吩[1+（心）］气（正三／灿）． ｝ 

其中 Wo 是高斯光束束腰，约是瑞利长度，知是光波波长．光场满足以下边界条件：
F(-L/2, t)＝汀F心）十v'RF(L/2, t-.dt), 
F泗(t) ＝－ ✓万凡(t)＋汀F(L/2, t-.dt). 

式中Lit = （!t1-L)/o, Fr..,FR,.，分别表示输入和输出光场．
在定态情况(aF/at= aP /at =aD/at =O)下，由方程组(1)得到定态解为

P8(r, z) = 凡(z)A(r, z) 
1+A2妙，z)F扣） ＇

Ds(r, z) = 1 
1+A叮r,亿）咒(z)'

8 “ 4r 
下几(z) =－寸 dr � A(r, z) 兄(z)A(r, z) 

0 切。 l+A:J （r, z)F§（名） ．

对定态情况，边条件 (3”) 和 (3b)分别变为
Fs(-L/2)＝汀

．
丘＋摺兄(L/2),

F应s= - ✓万肛＋✓T 几(L/2).
引入

＂ ＝ 凡(L/2), y = F司汀，“ ＝ Fm／汀，
则(5心和(5b)可写成

(2) 

(3a) 
(3b) 

(4a) 

(4b) 

（知）

(5a) 
(5b) 

(6) 
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凡(—L/2)＝邓叶Y,
凡(L/2)＝叶J瓦Y.

取费涅尔数歹[=�砑／（Ao, L)]»1, d。>>Wo，考虑到平均场近似
8L aL➔O, T今0一＝0（常数），'2T 

并利用式(7)，则仿照参考文献[1]的方式可由（知）导出

y=a;十岳 ln[1+（叶g)叮．

在式 (8)成立的条件下，由式(6) 和 (7b) 可导出

(7a) 

(7b) 

(8) 

(9) 

幻 ＝ “ －g,
据此，由式(9)可得到气g的定态参量方程为

1 .  20 
g= －'YJ ＋-ln(1＋泸），2 (11a) 

1 20 炉＝ 一 — —ln(1＋泸）．2 f 
1n(1+r;2). (11b) 

在平均场近似条件式(8)成立的悄况下， 我们可以认为腔内各处的光场都近似为＂，而
对于每一给定的腔内光场”都可确定唯一的输入g与唯一的输出w. 对应于不同O值的光
场输入输出定态曲线如 图2所示． 图3则给出了0=5时输入光强沪与输出光强咕的 定
态曲线，与平面波情况类似，曲线呈反向S型．

(10) 

X 
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图2 对应于不同O值的输入输出定态曲线
Fig. 2 Steady state input-output amplitude 

curves for different O values. 
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图3 输入－输出光强定态曲线(0=5)
Fig. 3 Steady state curve of output versus 

input light intensities for O =5. 

3. 定态的线性稳定性分析

为了检查定态解的稳定性，我们引入偏离蜇
.SF(z, t) =F(z, t)-凡(z),

l>P(r. z, t) =P(r, z, t)－乌(r, i), 

(1加）

(12b) 
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6D(q•, z, t) =D(r, z, t)－几(rr, z). (12c) 

将式(12)代入方程组(1)并进行线性化处理，则可得偏离量6F(名, t)、aP(rr, z, t)和6D(r,

z, t)所满足的方程组
0 ” 

at 
一 <5F= -c ¾ 豜 － 叫卢勹（r,项P,祝 o 切5

奇 8P=".L｛A(r, z)（D立＋研］显｝， l
l 责 aD= -y1 {A(r, z) [P扭＋凡8P] +<3D}. 

其中，偏离量l3F(z, t)服从边界条件

叫考， t ）一万 <3F（春， t ).

(13) 

(1.4) 

为简化求解过程，以下取夕
一
»1,'Y1.=-r, ＝'Y.将定态偏离量写成如下形式：

劝(z, t) =e入t凶瓦(z)+O. 0., 

l3P(r,已，t) =6书凡(,r, z)+O. 0., 
SD(r, g, t) ＝6凡tSD屯g)＋0.o.. ｝

将式(15)代入(13)，仿照参考文献[5]，利用定态解(4)和边界条件(14)可得入满足的方程

E=－记＋½ In摺－竺厂叶勺竺· exp( － 产／硃）
立 义－L/!3 = ~  Jo 叩 [1+exp, -:dr切式）FJ

．［1+妇 － exp(－ 2心）F§] ｝
[(1＋入／丫）只－exp(-2产／w3)砰）

．

(15) 

(16) 

其中a,, =� 2虹（n = O，士1,士2,……立 ）．为了求出式(16)的本征值入的解析形式，我们

仅考虑以下两种近似情况．
3.1 空腔近似
此时正＝ 0，由式(16)得

儿 ＝－ 沁＋会1n邓． （17)

由于R<1, ln ✓万＜0，所以式(17＼表明对应于不同九值的所有儿的实部都是负的，因而

空腔总是稳定的，式(17)还表明场对定态的偏离量以指数exp （主只n../万 t)随时间而衰

减，这些结论与入射光场为平面波的情况类似．
S.2 “优质腔“下的平均场近似

在平均场近似条件式(8)成立时，可取
ln躇＝1n.jr丁＝－T/2,

环）＝几�L�:)-�
.

= -T /2, 
} (18) 

再令空腔阻尼常数
k=oT／夕， {19) 

则由式(16)可得

入＝ － 沁－平互 r: 如 1＋切 － “
�+� “如（丑四）百· (1+KI沪＋v}· （凶）
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其中
V ＝ 沪exp(-2产／畴），

若我们只考虑优质腔情况，即k<＜了，则式(20)可立即用迭代法求解，结果为

A,,=－沁－K 产气f/
， 二． 1－记 － V

2 矿 ::e,zp(-2四） 1＋v (1—i云气＂ ｝． 
其中

云广心／'Y.
跟系统失稳与否相关的是本征值的实部(Re江），它可表示成

k Re}.,,.＝－［—1+G（九）（矿）］．2 

(2t) 

(22) 

(23) 

(24) 

其中
G(n) （泸） ＝ — 

40 r11· 

刀 f:."exp(-2d)/w�)
dvG饥(v),

11,exp(-2d)／叫）

1 
知(v) = � Re 比＋ V — [

l+v 
�u� 

(1-i心气v
1 _ �v-1) (l+v－ 记）－2社＝ ．  

1+,v- -
-(1+-v－社）勺＋4a! - • 

当九 ＝ o, 士1,士2, ...的取值中至少有一个使得
Re�>O 

(25) 

(26) 

(27) 
即

G(n) （沪） ＞1 (28) 
时，则定态是不稳定的．所以式(28)便为失稳条件表达式．上式左端可看作第妒卜腔模的“增
益＂，而右边则表示已归一 化的损耗；当至少有一个腔模的增益超过损耗时，失稳就要发生．

对于一般的必／Wo 值来说，式(25)的积分结果为

妇（泸） ＝ 孚｛占ln[(l＋沪） 2_2动(1＋沪）＋动（社＋4)]

-� ln-[(1+0) !l =2a;{1+0) +a;(a;+4)] 

三－arctg（勹尸）十arotg(
1

-2a尸）｝， （29) 

式中 0＝沪exp(-2d$／畴）．
现在我们依据对式(28八其中G的 （沪）采用(29)的形式）和（卫）进行数值计算得到的结

果，简要讨论失稳范围并与平面波光束驱动的情况加以比较．
当O和心／Wo 的取值确定时，满足失稳条件式(28)的 5” 和＂的取值范围即在 5,.－ n平

面上的失稳区如图4(a),...,4(b) 所示 ．

由图4可以看出：O值不变时，失稳区随心／Wo 的值减小而减小；当知／Wo 值不变时，失
稳区随O值的增大而增大；失稳区的范围及边界的形状与平面波情况臼］明显不同．

对于忙＝ 0（从而 5。= 0)的共振模，与图4(a)所示的失稳区相应的振幅定态曲线上的失
稳区和输入输出光强定态曲线上的失稳区分别由图5和图6中的虚线部分表示．很明显，
振幅定态曲线上输出与输入反向（幻<0)的部分全部失稳，而输入－输出光强定态曲线反向S
形中间段及左侧分支全部失稳． 以上结论显然与平面波光束驱动下的结果不同，在那种悄
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图4 在变量5几和＂的平面上的失稳区
(a) 0=10, d0/w0=20; (b) C-=10, do/w0一1; (o) 0=10,心吩一0,2; (d) 0一80, do/wo=20 

Fig. 4 The unstable part on the plane of the variables a几 and'T/·
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图5 振幅定态曲线上对应的失稳区
(0=10, a。=0)
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Fig. 5 S忱ady state curve of output ver即S

input amplitudes for C =10, a。=0 with 

stable and unstable砰rts denoted by solid 

and dashed curves respectively. 
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图6 输入－输出光强定态失稳区
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Fig. 6知ve of output versus input intensities 

for 0=10,石。＝0 with stable and unstable par扫

denoted by solid and dashed 

curves respectively. 
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图 7 振福定态曲线上对应的失稳区
(0=10, 云”＝2)

Fig. 7 Steady state curve of output ver亚ll
input amplitudes for 0=10, a,.=a with 
stable and unstable parts denoted by solid 

and dashed curves respectively. 
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Y 

阳 8 输入－输出光强定态失稳区
(e=10, an=2) 

Fig. 8 Curve of output versus input 
in tensities for O ""'10, a8 = 2 with stable 
and unstable parts denoted by aolid and 

dashed curves respec加ely.

况下， 共振模只是使定态曲线反向 S 形的中间段失稳．
对于 饥丰 0（从而 6乒 0)的高 阶模， 例如 d,. ＝2 的模， 与图 4(a,)所示的失稳区相应的振幅

定态曲线上的失稳区和输入－输出光强定态曲线上的失稳区分别 由图 7 和图 8 中的虚 线 给
出 ，实线则 表示稳定 区． 由图可见， 这时振幅定态曲 线上中 间段只有一 部分是不稳定的， 相
应地， 在输入－输出光强定态曲线上， 只有反向 S 形中间段下半部分是失稳的， 而反向 S 形
中 间段上半部分及左、 右侧分支都是稳定的， 这与平面波的情况亦不相 同 ． 在驱动光束为平
面波时， 对 饥丰 0 的高 阶模， 除反向 S 形曲线中 间段失稳外， 其右侧分支的一 部分定态也 出
现了失稳

在图 4(a,) 所示的情况下， <Xn>amax 的高 阶模的振幅定态曲线及输入－输 出 光强定态 曲
线全部都是稳定的．

4 . 向 平面波情 况的过渡

当 心Wo----)-0 时， 我们可以立 即 导 出平面波光束驱动的单输出环形腔光学双稳系统CI.J的
重要结论．

当 歹＞＞1 时， A(r, z) �exp ( － 产／或）， 定态解式 （知） 可写为
a 

百 郘） ＝ ＂ ［ 如
叩－叫／叫） Fs(z)
l 

(30) 
1＋巧（z)'I.I,

＇

其中 u = exp ( - 2句或） 当 心／Wo----)-0 时， 对式 (30) 积分并作幕级数展开， 取一级近似 ， 可得
a a' 

页 凡 （名） 一 一 百可芍， （31} 

式 中
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a' = a• 2d5／或．
将式 (31)对 z 从 － L/2 到 L/2 积分，则有

ln 瓦(-L/2) _L 1 
凡(L/2) ' 2+－ ［巧 (-L/2) — 巧 (L/2) ] = a'L. 

使用 边界条件式 (5) ,.., (7) 以及平均场近似条件

＂＇庐0, T动， 号 ＝ 0' （常数） ，

则可得到定态方程

g = "十
40' （如 十 y)
1 + （如灯）9 ,

式 (35)与文献 [1] 中 的定态方程

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

g＝ 叶 40（叶g）
1+ (z+y)9 

在形式上是完全相 同的， 其中 O'=0 • 2d�/ wt 
另一方面， 当 d。/wo�o 时，式 (26) 表示为

偌盓 ('l'Jll\ = — · 1 （泸 － 1) (1 ＋泸—a!) - 2a:
1＋沪 （1＋泸 － 心）＋知:-·

将式 (37)代入式 (25)，再将积分结果代入式 (24) ，则可得到

琴＝ － 叶上 ．十 竺 ． （1 子） （1 ＋泸 － 沪＋2社
2 1+n2 - - （1 ＋沪－况） ＋ 4年

－
］．

而此式与文献 [1] 中本征值的实部表达式

琴 ＝ － 忙 ＋羊 ． （1 －泸 ）（1+泸 － 社）＋ 2勺
2 1＋矿 （1＋泸—心） ＋4a;

(39) 

在形式上也是完全相 同的．
我们在导出式 (35)和（郘）时所使用 的平均场近似条件式 (34) 与文献 [1] 中所使用 的平

均场近似条件 即本文式 (8) 是等效的． 因为 心／Wo今0， 所以 ＂L今0 时， 必有a'L = a•2di／姚

(36 ) 

(37) 

(38) 

-+0． 若我们定义
a'L 心招初说L
2T 2T =0 （ 常数），

则可将式 （戏） 和(38) 中 的 0' 换成 0， 从而分别得到式(36) 和(39) ， 即 得到平面波光束驱动
下的环形腔光学双稳系 统 的定态方程及本征值实部表达式．
致谢一一 本 文 承 蒙 宁 波 大 学 陈 继 述 教授审 阅，谨 致 衷 心 的 谢 意 ．
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ABSTRACT 
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The single ontpnt ring cavity optical b这table systems driven by a Gaussian 

beam are studied.The steady state equation is obtained and the linearized itability 这

analysed under the pnrely absorptive and resonant condi脉JDS using mean field 

approximation. The results show that the steady state light inte血ty onrves still 

exhibit a reverse S shape but the m沮able range in the case of Ga啦ian beam 士ive

凶 manifestly different from that of plane wave beam drive. 


